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otros clusters. Entre ma´s cercano se encuentre el ı´ndice a 1, los datos esta´n mejor
agrupados. El indicador generalmente se resume como el promedio de los ı´ndices
calculados para cada dato. En la gra´fica 4.8 se muestra un ejemplo ilustrativo del
indicador silueta para datos agrupados en 4 clusters.
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Figura 4.8: Indicador silueta para datos agrupados en 4 clusters
3. Relacio´n Inter-intra Cluster.
En este indicador se calcula la proporcio´n que hay entre el promedio de la distancia
de los datos a los respectivos centroides y la mı´nima distancia que hay entre los
centroides.
Para una agrupacio´n adecuada, se tiene como objetivo maximizar el valor del indicador
silueta; por otro lado el objetivo que se tiene para el indicador intra-inter clusters es
minimizar su valor.
Teniendo las cinco componentes principales de la matriz de hundimientos en tensio´n
simulados, se procede a ejecutar el algoritmo kmeans para diferentes cantidades de grupos
(k) de entrada, calculando los indicadores explicados con el a´nimo de hallar la cantidad
apropiada de clusters para clasificar la informacio´n.
Los resultados de los indicadores para agrupaciones con valores de k entre 2 y 100 se
muestran a continuacio´n:
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Figura 4.9: Indicador R para datos de hundimientos en tensio´n
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Figura 4.10: Relacio´n inter-intra clusters para datos de hundimientos en tensio´n
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Figura 4.11: Promedio indicador silueta para datos de hundimientos en tensio´n
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De las figuras 4.9, 4.10 y 4.11 podemos observar lo siguiente:
Para el caso del indicador R, se tiene que el codo de la curva esta´ cercano a 10 clusters
por lo que e´ste puede ser un posible valor para (k).
Para el caso de la relacio´n inter-intra clusters a minimizar, tenemos que no hay un
valor concreto identificado de (k), adema´s despue´s de k=60 el indicador aumenta su
variabilidad, esto quiere decir que despue´s de k=60 las distancias entre los datos y el
respectivo centroide son comparables con la distancia mı´nima entre dos centroides.
El indicador silueta a maximizar tampoco muestra un valor concreto de k para
realizar la agrupacio´n de los datos de hundimientos. Aunque existen algunos valores
ma´ximos cercanos a k= 20, 55 y 85 en general no hay diferencias considerables del
indicador.
En conjunto, los indicadores propuestos no concuerdan en un valor para k tal que los
hundimientos en tensio´n sean correctamente agrupados.
De acuerdo con los resultados del conjunto de indicadores podemos decir que las
observaciones de hundimientos no se encuentran naturalmente agrupadas, es decir
que no hay grupos evidentemente diferenciados.
Teniendo en cuenta que los anteriores resultados no son concluyentes, es posible realizar
una clasificacio´n de los datos en una cantidad de grupos apropiada segu´n el objetivo de la
clasificacio´n. Para esto se debe recordar que:
La agrupacio´n de los hundimientos representa una clasificacio´n de las fallas
(lugar y tipo) de acuerdo con su impacto (perfil de hundimientos).
De esta manera, la cantidad de clusters esta´ relacionada con el taman˜o de las zonas
donde ocurren las fallas que ocasionan hundimientos similares, por ende, si se tienen pocos
clusters, habra´n pocas zonas con un gran taman˜o y no sera´ posible discriminar zonas en
las que ocurren fallas con diferente impacto en las barras. Por otro lado, si la cantidad
de clusters es demasiada, entonces la zonas sera´n muy pequen˜as y la clasificacio´n ser´ıa
ineficiente.
Despue´s de ensayar varias cantidades de clusters observando para cada una el taman˜o de
las zonas resultantes, se selecciono´ finalmente un valor para k de 50 clusters, con el cual se
logran zonas con taman˜o apropiado en el sistema simulado.
Al aplicar kmeans a las componentes principales obtenidas anteriormente, se obtiene un
vector 6355 x 1 que indica en cua´l cluster esta´ clasificada cada observacio´n de la matriz
de hundimientos y de la matriz de fallas. Al agrupar las posiciones de falla mediante este
vector, se pueden determinar zonas cuyas fallas tienen impacto similar, tal como se muestra
en la figura 4.12.
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Figura 4.12: Agrupacio´n de zonas cuyas fallas tienen impacto similar en los hundimientos en
tensio´n de las barras de CODENSA
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En la figura 4.12 se ilustran algunas zonas de ejemplo. Cada zona hace referencia a un
cluster de fallas y por ende a uno de hundimientos con magnitudes similares. De la misma
manera que el vector de salida de kmeans es usado para agrupar posiciones de falla, tambie´n
es usado para agrupar tipos de falla, por lo que cada zona en el sistema tambie´n representa
la ocurrencia de cierto tipo de falla.
En la tabla 4.2 vemos los tipos de falla (1= monofa´sica, 2= bifa´sica, 3= trifa´sica y 4=
bifa´sica a tierra) que esta´n agrupados para cada cluster. No´tese que en algunos clusters
pueden ocurrir varios tipos de falla, es decir que al igual que en las posiciones de falla los
grupos pueden estar superpuestos.
Tabla 4.2: Agrupacio´n del tipo de Falla
Cluster Tipo Falla Cluster Tipo Falla
1 3 26 3
2 1,2,4 27 2,4
3 3 28 3
4 1,2,3,4 29 2,4
5 1 30 3,4
6 1 31 3
7 1,2,4 32 1
8 3 33 1,2,3,4
9 1 34 3
10 3 35 1,2,3,4
11 2,4 36 3
12 3 37 1,2,4
13 3 38 3
14 1,2,4 39 1
15 2,4 40 3
16 2,4 41 3
17 3 42 2,4
18 3 43 1,2,4
19 4 44 3
20 3 45 4
21 1,2 46 4
22 4 47 2,4
23 2,4 48 1,2,3,4
24 2,4 49 2,4
25 1 50 1
De acuerdo con lo anterior, podemos observar por ejemplo, que el cluster (11) agrupa los
hundimientos ocasionados por fallas bifa´sicas y bifa´sicas a tierra en la zona 11 de la figura
4.12.
4.4.1. Validacio´n del agrupamiento para clasificacio´n de datos reales
El agrupamiento obtenido en secciones anteriores sera´ empleado para clasificar datos reales
de hundimientos de tal manera que se puede estimar el tipo de falla ocurrido y la posible
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ubicacio´n [Hiu X. 2006]. El procedimiento para esto es el siguiente:
1. Se toma un dato real de hundimientos en tensio´n (1 x 144), ocurridos en las barras
de 115kV de CODENSA en algu´n momento espec´ıfico.
2. Se calculan las distancias entre los centroides de cada uno de los 50 clusters y el dato
real ingresado.
3. El dato real es asignado al cluster con el centroide ma´s cercano a e´l. Por lo que el
dato queda relacionado con una zona de ubicacio´n de falla y un tipo de falla.
Para validar este procedimiento primero tomamos una muestra aleatoria de 10% de los
datos simulados, con el fin de ingresarlos como datos reales y verificar en que´ cluster
quedan asignados. Posteriormente se verifica que cada uno de los datos de la muestra
quede asignado al cluster correcto. Una medida del error de este procedimiento se obtiene
de la ecuacio´n 4.7.
%error =
Num.datoscorrectamenteclasificados
Num.totaldedatos
∗ 100% (4.7)
Realizando la validacio´n con 100 muestras aleatorias distintas observamos que el error
promedio es 2.56% y el error ma´ximo es 5.23%. Este error es debido a que las componentes
principales con las que se realizaron los clusters representaban en 89.45% de la informacio´n
total, sin embargo la magnitud del error es considerablemente baja.
4.5. Clasificacio´n datos reales con simulaciones
En esta seccio´n se usara´ la agrupacio´n de hundimientos en tensio´n lograda en secciones
anteriores para clasificar datos reales que ocurren en las barras de CODENSA. Para esto,
es necesario en primera medida organizar la informacio´n real de tal manera que la podamos
correlacionar con la informacio´n simulada.
4.5.1. Descripcio´n y procesamiento de la informacio´n
La informacio´n real de hundimientos es registrada por CODENSA, con medidores de
calidad de potencia instalados en barras con tensiones mayores a 1kV. El me´todo para
la deteccio´n de hundimientos en tensio´n es especificado por la norma IEC 61000-4-30 y
esta´ acorde con el marco teo´rico mencionado en el primer cap´ıtulo de este documento.
La informacio´n de hundimientos en tensio´n es registrada por cada uno de los medidores
y centralizada hacia una base de datos. Posteriormente esta informacio´n se procesa para
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generar reportes que el operador de red env´ıa al ente regulador. En esta investigacio´n se
tiene acceso a dichos reportes gestiona´ndolos en bases de datos dentro de la Universidad
Nacional de Colombia, por lo que para este trabajo se cuenta con informacio´n de 48 barras
de 115kV en un periodo de tiempo entre enero de 2008 y diciembre de 2009.
En los registros de hundimientos en tensio´n se encuentra informacio´n sobre:
El lugar donde el hundimiento en tensio´n se registra.
Fecha y hora en la que sucedio´ el evento.
Tensio´n de cada una de las fases durante el evento y por u´ltimo
Duracio´n del evento.
Con el a´nimo de obtener una matriz de N observaciones x 144 variables, la informacio´n es
procesada mediante una serie de pasos dentro de los cuales, debido a las caracter´ısticas de
la informacio´n, se hicieron las siguientes suposiciones:
SUPOSICIO´N 1. Los Hundimientos en tensio´n que ocurren dentro de una ventana de
tiempo de 1 minuto son ocasionados por un mismo evento. Revisando la informacio´n de
fecha y hora de ocurrencia del evento, se encontro´ que no se incluye el dato de segundos.
Por esta razo´n, el criterio para establecer si dos o ma´s hundimientos en tensio´n ocurren al
mismo tiempo es que dichos eventos se encuentren en una misma ventana de 1 minuto. El
posible error que se puede cometer al realizar esto es que dos o ma´s eventos distintos sean
considerados uno solo, sin embargo la informacio´n no permite una ventana de tiempo ma´s
precisa.
SUPOSICIO´N 2. Varios hundimientos en tensio´n en la misma ventana en la misma
barra son ocasionados por el mismo evento. Existen ventanas de tiempo de un minuto
donde para una misma barra se tienen registrados varios eventos. En este caso, si los
hundimientos en tensio´n tienen la misma magnitud entonces se establece que e´stos son
debidos al mismo evento. Si por el contrario los hundimientos en la ventana de tiempo
tienen diferentes magnitudes, e´stos son excluidos del ana´lisis.
SUPOSICIO´N 3. Si una barra no registra hundimientos en tensio´n en una ventana
de tiempo determinada entonces no ocurrio´ algu´n hundimiento en dicha barra para esa
misma ventana de tiempo. Este caso particular esta´ relacionado con el no registro de
hundimientos de tensio´n en ciertas barras por problemas de configuracio´n de equipos o
comunicacio´n, por lo cual, en la realidad es posible que el hundimiento haya ocurrido pero
e´ste no se haya registrado.
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El resultado final del procesamiento de informacio´n es una matriz con 1955 observaciones
reales de 144 variables, las cuales sera´n clasificadas usando en los clusters identificados.
4.5.2. Ana´lisis de la clasificacio´n de hundimientos reales
Una vez obtenida la matriz de hundimientos en tensio´n reales, clasificamos cada una de las
observaciones en los clusters identificados. Los resultados de esto se encuentran el la tabla
4.3.
Tabla 4.3: Asignacio´n de clusters para datos reales de hundimientos
Cluster Nu´mero eventos
2 24
4 1726
5 1
7 3
13 3
14 1
25 1
29 1
33 106
35 17
37 1
47 1
48 70
De la tabla 4.3 podemos observar que la mayor´ıa de las fallas se encuentran ubicadas en el
cluster 4 (1726 de 1955 totales), mientras el resto de fallas (229) se encuentran distribuidas
en los dema´s clusters. Este resultado causo´ curiosidad por lo que se analizo´ de manera
detallada la informacio´n de hundimientos en el cluster 4 identificando los siguientes items:
1. En el cluster 4 se agrupan entre otras, observaciones que so´lo tuvieron hundimientos
en una sola barra para una ventana de tiempo determinada. Comparando esto con
la simulaciones, so´lo en 5 casos espec´ıficos es posible que una falla en 115kV o
220kV genere un hundimiento en una sola barra. Sin embargo, en los datos reales
no sucedio´ ninguno de estos casos, por lo tanto, dichos hundimientos en tensio´n son
atribuidos a eventos ocurridos aguas abajo de las barras y no a fallas en 115kV y
220kV.
2. En el cluster 4 se agrupan entre otras, observaciones de hundimientos que ocurrieron
en barras aisladas, esto quiere decir que para una misma ventana de tiempo se
observaron hundimientos en tensio´n en dos o ma´s barras que no se encuentran
conectadas entre si. De igual manera, analizando la informacio´n simulada de
hundimientos en tensio´n, este caso no es posible, Esto quiere decir que esos
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hundimientos en tensio´n no fueron ocasionados por el mismo evento lo cual desmiente
la suposicio´n 1 mencionada en la anterior seccio´n. Otra posibilidad es la ausencia de
la informacio´n de alguna barra que se conecta con las dema´s, lo cual desmiente la
suposicio´n 3. Estos eventos no se podra´n analizar porque como ya se menciono´ no es
posible obtener una ventana de tiempo ma´s pequen˜a.
Por lo anterior se decidio´ excluir de la informacio´n real, las observaciones que so´lo incluyen
un hundimiento en una barra para un intervalo de tiempo determinado, por lo que se asume
que estos hundimientos son ocasionados por fallas u otro tipo de eventos aguas abajo del
nivel de tensio´n 115kV. Tambie´n son excluidas las observaciones que incluyen hundimientos
en barras aisladas entre si . El flujo y las cantidades de informacio´n analizada se muestra
en la figura 4.13.
Figura 4.13: Informacio´n de hundimientos en tensio´n analizada.
Tal como lo indica la figura 4.13, la informacio´n analizada por medio de algoritmos de
agrupamiento corresponde a 360 eventos (que se atribuyen a fallas), los cuales ocasionaron
3509 hundimientos en tensio´n en barras de 115kV pertenecientes a CODENSA.
El resultado del ana´lisis se observa en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4: Resultado del agrupamiento de hundimientos en tensio´n ocurridos en barras 115kV
de CODENSA
Nu´mero de Nu´mero de Porcentaje Tipo de Nu´mero total de Promedio barras
cluster eventos (Fallas) de fallas Falla hundimientos afectadas x falla
2 21 5,83% 1,2,4 727 35
4 225 62,50% 1,2,3,4 848 4
7 1 0,28% 1,2,4 47 47
13 3 0,83% 3 108 36
14 1 0,28% 1,2,4 46 46
25 1 0,28% 1 37 37
29 1 0,28% 2,4 29 29
33 65 18,06% 1,2,3,4 543 8
35 4 1,11% 1,2,3,4 82 21
37 1 0,28% 1,2,4 27 27
47 1 0,28% 2,4 32 32
48 36 10,00% 1,2,3,4 983 27
De la tabla 4.4 podemos analizar lo siguiente:
Los 360 eventos atribuidos a fallas, son clasificados en 12 clusters distintos, el cluster
4 es el que tiene ma´s eventos (225). por otro lado, existen 6 clusters que so´lo tienen
un evento.
Para los clusters 4, 33, 35 y 48 no se tiene indicios del tipo de falla sucedido.
Las fallas que producen ma´s hundimientos esta´n agrupadas en los clusters 48, 4 y 2
con 986, 848 y 727 hundimientos en tensio´n respectivamente.
Aunque en el cluster 2 ocurren pocas fallas (21), e´stas afectan muchas barras (35),
por lo tanto, la cantidad de hundimientos generados es relativamente alta (727).
De los clusters 2, 7, 14 y 37 se puede determinar que las fallas NO son trifa´sicas.
De los clusters 29 y 47 se puede determinar que las fallas son bifa´sicas o bifa´sicas a
tierra.
Los clusters 7 y 14 agrupan fallas que ocurren muy poco pero su impacto en las barras
es el ma´s alto con 47 y 46 barras promedio afectadas por falla respectivamente.
Aunque las fallas del cluster 4 ocurren frecuentemente, e´stas son las que menos
impacto tienen con so´lo 4 barras promedio afectadas por falla.
En las figuras 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 y 4.18 se observan 5 zonas perturbadoras del sistema
que corresponden a la posible ubicacio´n de las fallas de cada cluster.
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Figura 4.14: Zona perturbadora para cluster 4.
Figura 4.15: Zona perturbadora para cluster 33.
Figura 4.16: Zona perturbadora para cluster 48.
Figura 4.17: Zona perturbadora para cluster 2.
Figura 4.18: Zona perturbadora para cluster 35.
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En las figuras 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 y 4.18 podemos observar lo siguiente:
Los clusters 4 y 33 agrupan zonas de ocurrencia de falla lejanas en el sistema de
transmisio´n a nivel de 220kV, esto tiene coherencia con la tabla 4.4 donde muestra
que estas fallas afectan so´lo a unas pocas barras de 115kV de CODENSA.
El cluster 2 hace referencia a fallas cercanas a las barras de CODENSA, si analizamos
nuevamente la tabla 4.4 vemos que fallas en esta zona afectan gran cantidad de barras
de 115kV de CODENSA.
Los clusters 35 y 48 hacen referencia a zonas intermedias del sistema de transmisio´n
cuyas fallas afectan en promedio entre 21 y 27 barras de 115kV de CODENSA. Es
de notar que las fallas en el cluster 48 son las que ma´s ocasionan hundimientos en
tensio´n (983).
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Cap´ıtulo 5
Propuesta de evaluacio´n de hundimientos
en tensio´n y desarrollo de software
PQmanager
En los cap´ıtulos anteriores se hicieron distintos ana´lisis de los hundimientos en tensio´n
usando criterios de severidad diferentes. En el cap´ıtulo 3 se analizo´ co´mo son los
hundimientos en tensio´n observados en las barras de 115kV y 220kV de Bogota´ a partir
de fallas simuladas en el sistema Colombiano. Como resultado se identificaron las barras
cr´ıticas o ma´s perjudicadas evaluando u´nicamente la profundidad del hundimiento, es decir,
que las barras con hundimientos en tensio´n ma´s profundos se consideran ma´s cr´ıticas. Por
otro lado en el cap´ıtulo 4 se identificaron en cua´les zonas del sistema ocurren las fallas que
provocan los hundimientos en tensio´n registrados por CODENSA S.A. En e´ste, las fallas
que se consideran ma´s cr´ıticas son las que generan ma´s hundimientos en tensio´n en las
barras de intere´s, por lo que podemos interpretar que entre ma´s hundimientos tenga una
barra, e´sta se considera ma´s cr´ıtica, evaluando de esta manera u´nicamente la cantidad de
hundimientos.
Otro aspecto importante que se debe tener en cuenta para la evaluacio´n de hundimientos
en tensio´n es la duracio´n, por lo tanto, con el a´nimo de analizar integralmente el impacto
de los hundimientos en tensio´n evaluando magnitud, duracio´n y cantidad, se propone una
metodolog´ıa para el ca´lculo de un indicador que permite realizar ana´lisis comparativo de
hundimientos en tensio´n entre barras del sistema. Este indicador puede emplearse como
una herramienta para el diagno´stico de calidad de potencia en grandes redes de distribucio´n.
En este cap´ıtulo se explica detalladamente co´mo se pueden evaluar los hundimientos
en tensio´n ocurridos en las barras teniendo en cuenta valores de magnitud, duracio´n y
cantidad de hundimientos. En primer lugar se definen diferentes zonas de severidad en
cuanto a magnitud y duracio´n de hundimientos en tensio´n a partir de curvas de inmunidad
de distintos equipos ele´ctricos y electro´nicos, con el fin de identificar la severidad de los
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hundimientos de acuerdo a su impacto en el funcionamiento de los equipos.
Posteriormente para cada zona se definen valores de referencia en cuanto a cantidad de
hundimientos, los cuales se basan en mediciones reales en las barras de CODENSA S.A.
Finalmente se propone un indicador de actividad de hundimientos en tensio´n IAS que
pondera cada una de las zonas de severidad y caracteriza los hundimientos ocurridos en
cada una de las barras del sistema [Romero M. 2010]. Este indicador sera´ de utilidad para
realizar ana´lisis comparativos entre barras e identificar zonas cr´ıticas, dando soporte al
operador de red para aplicar los correctivos necesarios y mejorar la calidad ofrecida a los
clientes.
Finalmente en este documento se propone el desarrollo de una herramienta de software para
el manejo de informacio´n de hundimientos en tensio´n (adema´s de otras perturbaciones), con
la cual los indicadores se calculan de manera pra´ctica y sistema´tica. En esta herramienta
se pone en marcha la propuesta de visualizacio´n del indicador IAS usando el desarrollo
de contornos hecho en el cap´ıtulo 3 e integrando nuevas tecnolog´ıas de visualizacio´n como
Google Maps.
Esta herramienta puede ser empleada fa´cilmente por las empresas de distribucio´n de energ´ıa
en Colombia para hacer seguimiento a los indicadores de calidad de potencia, adema´s puede
ser de gran utilidad al ente regulador para establecer los l´ımites para hundimientos de
tensio´n en los sistemas de distribucio´n colombianos.
5.1. Definicio´n de regiones de severidad
En la actualidad existen diferentes normas y recomendaciones para clasificar los hundi-
mientos en tensio´n en una red de distribucio´n, sin embargo existen dificultades a la hora
de interpretar los registros obtenidos por los equipos de medida y no siempre resulta
fa´cil determinar cua´ndo una zona tiene hundimientos de mayor severidad que otra. A
manera de ejemplo, en [IEEE1159. 1995] se presenta una clasificacio´n de las variaciones
de corta duracio´n como lentas, ra´pidas y muy ra´pidas, pero no es posible identificar si es
ma´s severo un hundimiento en tensio´n ra´pido de 0.15 p.u que uno lento de 0.85 p.u. Por
otra parte, no se presentan valores de referencia que permitan determinar cua´ntos eventos
son aceptable en cada categor´ıa. En la referencia [NRS048-2. 1996] y en la versio´n ma´s
reciente [NRS048-2. 2007] se presentan valores de referencia anuales para los hundimientos
en tensio´n clasificados en varias categor´ıas, pero no es posible calificar si un hundimiento de
una categor´ıa es ma´s severo que uno de otra, ni tampoco permite comparar la severidad de
dos categor´ıas diferentes. La recomendacio´n [IEEE1346. 1996] presenta una metodolog´ıa
muy clara para la construccio´n de cartas de hundimientos, las cuales superpuestas con
las curvas de inmunidad de equipos permiten determinar el nu´mero de eventos en tensio´n
perjudiciales para ese equipo anualmente, sin embargo desde el punto de vista pra´ctico
podr´ıa resultar dispendiosa su aplicacio´n en un gran sistema de distribucio´n, sobre todo
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a la hora de realizar ana´lisis comparativos. Para clasificar los hundimientos se hara´n las
siguientes consideraciones:
1. La Duracio´n del sag se entiende como la diferencia en tiempo entre el momento en que
el valor eficaz de alguna de las fases cae por debajo del nivel de deteccio´n y el momento
en que los valores eficaces de todas las fases se han recuperado [IEC61000-4-30. 2003].
2. Tal como se menciono´ en el cap´ıtulo 1, la Magnitud del hundimiento se entiende
como la mı´nima tensio´n detectada en las fases durante el hundimiento en tensio´n,
medida en porcentaje o en por unidad con respecto a una tensio´n de referencia.
3. La severidad de un hundimiento en tensio´n depende tanto de su duracio´n como de
su magnitud.
4. hundimientos en tensio´n con diferentes caracter´ısticas de magnitud y duracio´n pueden
tener la misma severidad.
5. La severidad de un hundimiento en tensio´n es mayor respecto a otro, para mayores
profundidades con la misma duracio´n o para mayores duraciones con la misma
profundidad.
Teniendo en cuenta lo anterior, consideramos S como cierto nivel de severidad, en funcio´n
de la duracio´n y la magnitud S(di,mi), por lo que existe un conjunto de parejas (di,mi)
que tienen un mismo nivel de severidad. Este conjunto de parejas, describe una curva iso-
severidad para cierto nivel Sk tal como se muestra en la figura 5.1.
Figura 5.1: Curvas iso-severidad de hundimientos en tensio´n
As´ı como lo indica la figura 5.1 debe cumplirse S1 < S2 < . . . < Sn, y por lo tanto para
n curvas se delimitan n + 1 zonas de severidad de hundimientos en tensio´n. Teniendo en
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cuenta lo anterior, podemos considerar que una curva iso-severidad es equivalente a una
curva de inmunidad de algu´n equipo conectado a un sistema de distribucio´n. Con el a´nimo
de establecer curvas con distinto nivel de severidad, se hizo una compilacio´n de curvas
de inmunidad t´ıpicas para los equipos ele´ctricos y electro´nicos ma´s comunes. Las curvas
consideradas son:
1. Curva ITIC [ITIC. 2000] aplicable a equipos de tecnolog´ıa de informacio´n
2. La curva SEMI aplicable a semiconductores [IEEE1100. 2005]
3. Curvas de la´mparas de sodio de alta presio´n [Douglas S. 1997]
4. Variadores de velocidad [Bollen M. 2000]
5. Controlador lo´gico programable PLC [IEEE1346. 1996, EPRI. 2000]
Las curvas mencionadas se resumen en la figura 5.2.
Figura 5.2: Comparacio´n de curvas de inmunidad de equipos t´ıpicos
Al comparar estas curvas, es posible considerar tres regiones delimitadas por dos curvas
extremas:
Curva de menor inmunidad, Esta´ formada por la curva ITIC con parte de la SEMI
y la de variadores de velocidad.
Curva de mayor inmunidad, Esta´ formada por la curva de controladores lo´gicos
programables-PLC.
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A continuacio´n se propone utilizar las dos curvas de inmunidad identificadas a manera
de curvas iso-severidad, como se muestra en la figura 5.3 , las cuales describen el
comportamiento para los equipos ma´s y menos robustos de la red de distribucio´n ante
hundimientos en tensio´n. Tomando estas dos curvas iso-severidad se establecen tres
regiones:
- Regio´n de hundimientos en tensio´n tipo M (moderados). En la cual, a pesar de que
ocurran hundimientos en tensio´n, se tiene una baja probabilidad de que algu´n equipo
vea afectada su operacio´n o condicio´n de funcionamiento.
- Regio´n de hundimientos en tensio´n tipo S (severos). En la cual los hundimientos en
tensio´n pueden sacar de funcionamiento a algunos equipos pero a otros no.
- Regio´n de hundimientos en tensio´n tipo C (cr´ıticos). En la cual un hundimiento en
tensio´n saca de funcionamiento a cualquier equipo del sistema.
En la Figura 5.3 se presentan las zonas descritas.
Figura 5.3: Categor´ıas de Sags M, S y C propuestas
Es posible considerar que desde el punto de vista de la operacio´n de un equipo, es preferible
estar expuesto a un hundimiento en tensio´n moderado que a uno severo, es preferible estar
expuesto a un hundimiento en tensio´n severo que a uno cr´ıtico o a uno moderado que a
uno cr´ıtico. Por lo tanto, el ordenamiento de las preferencias se puede expresar segu´n (5.1):
M ≺ S ≺ C (5.1)
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En donde la ocurrencia de un hundimiento en tensio´n tipo C debe ser considerada como un
evento de mayor severidad con respecto a la ocurrencia de uno tipo S, y de igual manera
en los otros casos.
5.2. Valores de referencia para las categor´ıas de sags
Para el ana´lisis comparativo es necesario definir valores de referencia que sirvan para
establecer cua´ndo una subestacio´n o un circuito tiene niveles aceptables o inaceptables
de hundimientos en tensio´n. Existen pocas referencias al respecto, entre ellas esta´ la norma
surafricana [NRS048-2. 1996] y su versio´n ma´s reciente [NRS048-2. 2007]. En estas normas
se definen rangos de profundidad y duracio´n para los sags, la Tabla 5.1 muestra los rangos
vigentes actualmente, denominados Y , X1, X2, S, T , Z1 y Z2. Estas categor´ıas esta´n
relacionadas con posibles causas de hundimientos en tensio´n, de manera que su utilizacio´n
no so´lo permite clasificar los hundimientos sino tambie´n asociarlos con alguna causa posible.
Tabla 5.1: Rangos de tensio´n residual U en% y duracio´n para hundimientos de tensio´n segu´n la
norma NRS 048-2 2007
U [ %]
Duracio´n
20< t ≤150ms 150< t ≤600ms 0.6< t ≤3s
90 > U ≥ 85
85 > U ≥ 80 Y
80 > U ≥ 70 Z1
70 > U ≥ 60 X1 S
60 > U ≥ 40 X2 Z2
40 > U ≥ 0 T
En [NRS048-2. 2007] se presentan valores caracter´ısticos de hundimientos para el 95% y
el 50% de los sitios en los sistemas de distribucio´n sudafricanos, resumidas en la tabla
5.2, que representan la cantidad de hundimientos que experimentan, a lo sumo, el 95% o
el 50% de los sitios medidos. Para comparar los datos de actividad de hundimientos en
Bogota´ se empleara´ el percentil de 95%.
A partir de la exigencia por parte de la CREG de instalar equipos de medicio´n en
los sistemas de distribucio´n, empresas de distribucio´n como CODENSA en Bogota´ han
hecho un esfuerzo para en instalar y poner en funcionamiento tales sistemas de medicio´n.
Actualmente la empresa dispone de casi dos an˜os cont´ınuos de medicio´n de para´metros
de calidad de energ´ıa ele´ctrica, entre ellos hundimientos en tensio´n. El Grupo de
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Tabla 5.2: Valores caracter´ısticos de hundimientos en tensio´n relacionados en la norma
NRS-048-2 2007 para el 95% de sitios y 50% en pare´ntesis
Tensio´n Nominal
Nu´mero de hundimientos por an˜o
Categor´ıa de hundimiento
X1 X2 T S Z1 Z2
6.6-44 kV (rural) 85 (13) 210 (12) 115 (10) 400 (13) 450 (11) 450 (10)
6.6-44 kV 20 (7) 30 (7) 110 (7) 30 (6) 20 (3) 45 (4)
44-132 kV 35 (13) 35 (10) 25 (5) 40 (7) 40 (4) 10 (2)
220-765 kV 30 (8) 30 (9) 20 (3) 20 (2) 10 (1) 5 (1)
Investigacio´n PAAS a trave´s del proyecto [CLUSTERS. 2010] tiene informacio´n disponible
de hundimientos en tensio´n detectados durante dos (2) an˜os en las barras de 11.4kV,
13.2kV, 34.5kV, 57.5kV y 115kV del sistema ele´ctrico de distribucio´n en Bogota´.
Vale la pena observar que en la norma sudafricana se definen hundimientos a partir de
20ms, periodo de la sen˜al de 50Hz, hasta 3 segundos. Dado que en Colombia se ha definido
la duracio´n del sag entre 8.33ms y 60s, se definen algunas categor´ıas complementarias que
permitan incluir toda la informacio´n registrada, denominadas Y , X1A, X2A, TA, YM , Z1M
y Z2M , en la Fig.5.4 se ilustran gra´ficamente estas categor´ıas adicionales.
Por otra parte, con el fin de obtener ana´lisis perio´dicos de los hundimientos en tensio´n, se
establece que el periodo de evaluacio´n de hundimientos en tensio´n puede ser:
Mensual. De tal manera que se reporten los hundimientos en tensio´n con el resto de
perturbaciones de calidad de Potencia.
Trimestral. Con el a´nimo de armonizar la informacio´n de hundimientos con respecto a
la de interrupciones, que en Colombia se evalu´an en intervalos de tiempo trimestrales.
Se considerara´n en esta seccio´n valores de referencia trimestrales. Los valores de la norma
sudafricana son solamente anuales por lo que en este trabajo se divide por cuatro el valor
anual para obtener un estimado de los valores trimestrales. Las Tablas 5.3 y 5.4 muestran
la cantidad de eventos permitida para cada tipo de hundimiento.
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Tabla 5.3: Valores de referencia propuestos por la norma surafricana NRS 048-2 2007 (cantidad
de hundimientos)
Categor´ıa
Media Tensio´n Alta Tensio´n
An˜o Trimestre An˜o Trimestre
Y - - - -
X1 20 7 35 12
X2 30 10 35 12
T 110 37 25 9
S 30 10 40 14
Z1 20 7 40 14
Z2 45 15 10 4
YA - - - -
X1A - - - -
X2A - - - -
TA - - - -
YM - - - -
Z1M - - - -
Z2M - - - -
Tabla 5.4: Valores de referencia para Bogota´ basados en la norma sudafricana NRS048-2
2007(cantidad de hundimientos)
Categor´ıa
Media Tensio´n Alta Tensio´n
An˜o Trimestre An˜o Trimestre
Y 540 240 345 160
X1 20 8 5 2
X2 15 5 4 2
T 45 10 15 1
S 55 20 10 5
Z1 25 6 4 1
Z2 25 8 4 1
YA 190 60 145 95
X1A 4 1 4 1
X2A 4 1 4 1
TA 10 1 10 1
YM 15 2 10 10
Z1M 4 1 4 1
Z2M 15 5 4 1
Comparando los valores anteriores se puede observar que, en general, existen diferencias sig-
nificativas entre los valores de referencia de Bogota´ y los presentados en [NRS048-2. 2007],
por lo cual no es recomendable emplear estos u´ltimos como referencia normativa o
regulatoria en Colombia. Es importante resaltar que los valores presentados en el presente
documento son una primera aproximacio´n de valores de referencia para hundimientos en
tensio´n en Colombia.
Para poder definir valores de referencia de hundimientos en tensio´n en cada una de las
categor´ıas de severidad definidas en la figura 5.3, se analizaron gra´ficamente las categor´ıas
de severidad y las categor´ıas de hundimientos en tensio´n propuestas en [NRS048-2. 2007].
Se asumio´ que los eventos se distribuyen uniformemente con respecto a la duracio´n y
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la magnitud, como se ilustra en la Figura 5.4. Se debe tener en cuenta que esta norma
esta´ disen˜ada para sistemas a 50 Hz, por lo cual las categor´ıas propuestas se han marcado
con la duracio´n en ciclos y tambie´n su correspondiente valor en milisegundos, permitiendo
considerar un sistema con frecuencia nominal de 60Hz como el caso colombiano.
Figura 5.4: Superposicio´n de categor´ıas de la NRS 048-2 y las propuestas
Teniendo en cuenta que [CREG 024. 2005] exige reportes semanales, es muy fa´cil para una
empresa de distribucio´n construir consolidados trimestrales o anuales de hundimientos de
tensio´n por punto de medida para hacer diagno´stico del sistema.
Con base en el ana´lisis gra´fico, se determinan los valores de referencia anuales y trimestrales
para Bogota´ en cada categor´ıa de severidad propuesta1, los resultados son presentados en
la Tabla 5.5.
Los resultados muestran, como es de esperarse, un valor de referencia mayor para
hundimientos en tensio´n moderados, menor para hundimientos severos y mucho menor
para cr´ıticos. De igual manera se observa menos cantidad de eventos en mayores niveles de
tensio´n.
1En la NRS 048-2:2007 los l´ımites se presentan para tensiones entre 6.6kV y 44kV que equivalen a
los sistemas de distribucio´n colombianos en 11.4kV, 13.2kV y 34.5kV, en este documento se denominara´n
(MT), y los l´ımites de 44kV-132kV que equivalen a los sistemas de distribucio´n colombianos a 44kV, 57.5kV
y 115kV se denominara´n (AT).
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Tabla 5.5: Valores de referencia para las categor´ıas M , S y C basado en las mediciones en
Bogota´ para Media Tensio´n (MT) y Alta Tensio´n (AT)
Categor´ıa
Anuales Trimestrales
MT AT MT AT
M 769 513 309 261
S 148 43 44 19
C 50 13 14 2
TOTAL 967 568 368 282
5.3. Definicio´n del I´ndice de Actividad de Sags IAS
Dado que se busca obtener un indicador general de calidad en te´rminos de hundimientos
en tensio´n siguiendo a [Cajamarca. 2006], se debe establecer una relacio´n funcional que
asigne un valor real al ı´ndice IAS entre cero y uno, donde 1 representa el mejor escenario
de calidad y 0 el peor escenario de calidad.
IASi =
∑
x∈I
wxA
i
x (5.2)
Donde:
- IASi: I´ndice de actividad de Sags en el punto de medida i.
- Aix: Calificacio´n de la categor´ıa X de sags en el punto de medida i (entre 0 y 1).
- wx: Ponderacio´n de la categor´ıa x de Sags (entre 0 y 1).
- I: Categor´ıas de Sags, I = {M,C, S} .
Se debe encontrar entonces la manera de definir la ponderacio´n y despue´s hacer una
normalizacio´n del atributo o calificacio´n de la categor´ıa [Cajamarca. 2006], lo cual se
desarrollara´ en las siguientes secciones.
5.3.1. Definicio´n de ponderadores para cada una de las categor´ıas
En la ponderacio´n se debe tener en cuenta que los hundimientos cr´ıticos deben ser
castigados de una manera ma´s estricta que los moderados o severos. Por otra parte, dado
que se requiere un indicador IAS normalizado, los pesos de cada categor´ıa de hundimientos
se establecen como porcentaje de un gran total.
Para la determinacio´n de las ponderaciones, se propone en esta investigacio´n emplear una
ponderacio´n inversa, tomando como referencia los valores listados en la Tabla 5.5, los cuales
se nombran como Mref, Sref, Cref. En (5.3) se muestra a manera de ejemplo el ca´lculo del
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ponderador para hundimientos moderados.
wM =
1/Mref
1/Mref + 1/Sref1/Cref
(5.3)
Los resultados obtenidos son presentados en la tabla 5.6 para ana´lisis anuales y en la Tabla
5.6 para ana´lisis trimestrales. Con el a´nimo de evitar el empleo de factores con muchas
cifras significativas, se propone adicionalmente una ponderacio´n aproximada.
Tabla 5.6: Valores de referencia, ponderaciones calculadas segu´n (5.3) y ponderaciones para
cada categor´ıa de severidad segu´n nivel de tensio´n, valores anuales
Categor´ıa
Media Tensio´n Alta Tensio´n
Valor wx wx prop Valor wx wx prop
M 769 0.0464 5% 513 0.0186 2%
S 148 0.2415 25% 43 0.2232 23%
C 50 0.7121 75% 13 0.7582 75%
TOTAL 967 1.0000 100% 568 1.0000 100%
Tabla 5.7: Valores de referencia, ponderaciones calculadas segu´n (5.3) y ponderaciones para
cada categor´ıa de severidad segu´n nivel de tensio´n, valores trimestrales
Categor´ıa
Media Tensio´n Alta Tensio´n
Valor wx wx prop Valor wx wx prop
M 309 0.0339 4% 261 0.0072 1%
S 44 0.2355 23% 19 0.0974 9%
C 14 0.7306 73% 2 0.8953 90%
TOTAL 368 1.0000 100% 282 1.0000 100%
El ca´lculo del IAS para MT sera´, por ejemplo para cantidades trimestrales, como aparece
en (5.4) y para AT como aparece en (5.5).
IASi = 0,04AiMMT + 0,23A
i
SMT
+ 0,73AiCMT (5.4)
IASi = 0,01AiMAT + 0,09A
i
SAT
+ 0,90AiCAT (5.5)
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5.3.2. Normalizacio´n del nu´mero de hundimientos por cada categor´ıa de
severidad
Para la normalizacio´n del nu´mero de hundimientos observados en cada categor´ıa de
severidad, se emplea la expresio´n propuesta en [Cajamarca. 2006], la cual es presentada
nuevamente en (5.6):
AiX =
1
A0
[
1−
1
e2
(
∆−kXimeas
)
+ 1
]
A0 =
e2∆
e2∆ + 1
(5.6)
Donde:
- k, β y ∆ = kXref : Para´metros de ajuste de la funcio´n de normalizacio´n
- Xref : Nivel de referencia o valor cr´ıtico para sags X ∈ {M,C, S} (valor de referencia
trimestral o anual).
- Ximeas: Nivel de la perturbacio´n en el punto i, es decir, nu´mero de sags de categor´ıa
X medidos en el trimestre o en el an˜o de estudio en el punto i.
- AiX : Atributo normalizado en el punto i para la categor´ıa de sags X.
La funcio´n anterior arroja una valoracio´n de los hundimientos en tensio´n con respecto
al valor de referencia. Si el nu´mero de hundimientos de categor´ıa X detectados en el
punto i es igual al valor de referencia, la funcio´n AiX tendra´ un valor de 0.2, para valores
de hundimientos detectados mayores la funcio´n tendra´ valores que tienden a cero. Para
nu´meros de hundimientos inferiores se tienen valores de la funcio´n mayores, particularmente
para Xref/(1 + β) la funcio´n es aproximadamente 0.5. La Figura 5.5 muestra un ejemplo
de funcio´n de normalizacio´n con para´metros β = 0,5, k = 0,1452 y ∆ = 1,4525.
Los para´metros de las funciones de normalizacio´n para cualquier categor´ıa o valor de
referencia se pueden obtener por medio del siguiente procedimiento:
1. k0 = 0, 1, β = 0,5, ∆0 = k0Xref , A
0
0 =
e2∆
0
e2∆
0
+1
2. despejar k1 a partir de:
ln
[ AX(Xref )A00
1−AX(Xref )A
0
0
]
= −2k1βXref
donde AX(Xref ) = 0,2
3. ∆1 = k1Xref , A
1
0 =
e2∆
1
e2∆
1
+1
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Figura 5.5: Funcio´n de normalizacio´n
4. Volver a 2. y 3. para obtener k2 y ∆2
5. Continuar hasta que |ki+1 − ki| < 0,00005 y |∆i+1 −∆i| < 0,00005.
Las funciones de normalizacio´n calculadas para los valores de referencia de las Tablas 5.6
y 5.7, se muestran en las Figuras 5.6 y 5.7, respectivamente.
Figura 5.6: Funciones de normalizacio´n anuales para MT y AT
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Figura 5.7: Funciones de normalizacio´n trimestrales para MT y AT
5.4. Ejemplo de comparacio´n de hundimientos en tensio´n
entre subestaciones
En las tablas 5.8 y 5.9 se presentan ejemplos de evaluaciones en el primer trimestre del an˜o
2009 del indicador IAS en cuatro puntos de medida distintos para cada nivel de tensio´n.
Para dar una interpretacio´n cualitativa del IAS se puede decir que valores por encima
de 0.70 son aceptables, ya que estos valores se dan cuando no hay eventos cr´ıticos y hay
eventos moderados o severos, en este escenario muchos equipos sera´n capaces de tolerar los
hundimientos en tensio´n y algunos pocos no, por esta razo´n se considera a este rango de
IAS aceptable. Por el otro extremo, el mayor valor de IAS posible cuando se presentan
eventos cr´ıticos es 0.25, asociado a este escenario cualquier equipo que experimente los
hundimientos en tensio´n saldra´ de operacio´n, de manera que este rango es inaceptable.
Para valores de IAS entre 0.25 y 0.70 una cantidad considerable de equipos se vera´n
afectados, muchos ma´s que en el rango aceptable, por esto se pude denominar a este rango
conflictos con clientes. La tabla 5.10 resume la interpretacio´n descrita.
Tabla 5.8: Evaluacio´n del indicador IAS en cuatro puntos de medida en subestaciones distintas
de MT en el primer trimestre de 2009
Categoria Nivel Ref Pond [%]
S/E 1 S/E 2 S/E 3 S/E 4
Sags AX Sags AX Sags AX Sags AX
M 309 4.0 36 0.967 162 0.686 154 0.713 71 0.918
S 44 23.0 96 0.001 41 0.253 37 0.336 18 0.796
C 14 73.0 51 0.000 7 0.711 3 0.926 0 1.000
IAS 0.039 0.604 0.782 0.950
A continuacio´n, se analizan los resultados del ejemplo. Para media tensio´n, Tabla 5.8 la
subestacio´n 1 tiene una actividad de hundimientos elevada, mayor que la de la subestacio´n
2, que a su vez es mayor que la de las subestaciones 3 y 4. Las subestaciones 3 y 4 tienen IAS
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Tabla 5.9: Evaluacio´n del indicador IAS en cuatro puntos de medida en subestaciones distintas
de AT en el primer trimestre de 2009
Categoria Nivel Ref Pond [%]
S/E 1 S/E 2 S/E 3 S/E 4
Sags AX Sags AX Sags AX Sags AX
M 261 1.0 1421 0.000 35 0.960 21 0.979 9 0.992
S 19 9.0 30 0.019 3 0.951 2 0.971 0 1.000
C 2 90.0 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000
IAS 0.902 0.995 0.997 1.000
Tabla 5.10: Interpretacio´n de los valores entregados por el ı´ndice IAS
Rango IAS Interpretacio´n
1,00 ≥ IAS > 0,70 Aceptable
0,70 ≥ IAS > 0,25 Conflictos con clientes
0,25 ≥ IAS ≥ 0,00 Inaceptable
por encima de 0.70, de manera que esas subestaciones esta´n en una condicio´n aceptable.
La subestacio´n 2 tiene un IAS valores menor que 0.70 y mayor que 0.25, esto indica una
actividad de hundimientos que puede afectar a gran cantidad de usuarios, algunos de los
cuales se vera´n significativamente afectados. La subestacio´n 1 tiene la peor condicio´n de
calidad, con un IAS menor que 0.25. Para los puntos de alta tensio´n relacionados en la
tabla 5.9 se tiene que todas tienen valores de IAS por encima de 0.70, de manera que la
valoracio´n sera´ aceptable. Vale la pena resaltar los hundimientos experimentados por la
subestacio´n 1, la categor´ıa de hundimientos moderados tiene valor AM = 0,0, efecto de
una actividad de hundimientos muy intensa, sin embargo el indicador IAS sigue siendo
aceptable.
La Fig. 5.8 muestra la funcio´n de probabilidad del indicador IAS para todos los puntos
de medida de MT en Bogota´. La gra´fica muestra que no menos del 92% de los puntos de
medida esta´n por encima de 0.70 en IAS, y menos del 3% por debajo de 0.25.
La tabla 5.11 muestra el porcentaje de puntos de medida evaluados de la ciudad de
Bogota´ de acuerdo con la valoracio´n de la Tabla 5.10.
De acuerdo con lo anterior es necesario resaltar que la calificacio´n del IAS puede ser
Tabla 5.11: Evaluacio´n trimestral del ı´ndice IAS en todas los puntos de medida en MT y AT de
Bogota´
Valoracio´n
Punto de medida
Todas MT AT
Aceptable 90.61% 91.40% 100.00%
Conflictos con clientes 6.63% 5.91% 0.00%
Inaceptable 2.76% 2.69% 0.00%
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Figura 5.8: Probabilidad trimestral IAS MT
aceptable aunque la actividad de hundimientos sea muy intensa en la categor´ıa de severidad
moderada, lo cual es resultado de la ponderacio´n. Por otra parte, la calificacio´n del IAS
puede ser la misma entre dos puntos de medida, por ejemplo, en un primer punto de
medida puede ocurrir un u´nico hundimiento muy severo, y en otro punto de medida
pueden presentarse muchos hundimientos moderados, la interpretacio´n que puede darse
a esta situacio´n es que ambas condiciones pueden ser igualmente perjudiciales. Teniendo
en cuenta lo anterior, la valoracio´n del indicador IAS queda abierta para discusio´n.
Empleando esta metodolog´ıa, es posible identificar que´ a´reas geogra´ficas tienen una
actividad de hundimientos en tensio´n aceptable o inaceptable. A continuacio´n se muestra el
desarrollo de una herramienta de software donde se aplica esta metodolog´ıa de evaluacio´n de
hundimientos en tensio´n de manera ra´pida y sistema´tica, permitiendo visualizar distintos
tipos de indicadores estad´ısticos para un intervalo de tiempo determinado. La herramienta
tambie´n permite identificar zonas geogra´ficas con problemas de hundimientos en tensio´n a
partir de contornos iso-IAS desarrollados sobre la plataforma GOOGLE MAPS.
5.5. Disen˜o de la herramienta de software PQmanager
Con el fin de aplicar la metodolog´ıa para evaluar los hundimientos en tensio´n de manera
sistema´tica en los datos reales registrados por CODENSA S.A., se propone este documento
la implementacio´n de un sistema de gestio´n de informacio´n web para el ca´lculo y evaluacio´n
de ı´ndices de calidad de potencia y deteccio´n de zonas cr´ıticas en el sistema de distribucio´n
de la ciudad. El sistema propuesto integra herramientas de software libre tales como
MYSQL, PHP5 y APACHE para recoger, filtrar y guardar en una base de datos la
informacio´n de perturbaciones de calidad registradas continuamente en las barras del
sistema de distribucio´n.
Con la informacio´n recopilada, se realizan los ana´lisis estad´ısticos apropiados para
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determinar ı´ndices de calidad de potencia en cuanto a hundimientos en tensio´n (entre otros
Pst, Desbalance, Elevaciones de tensio´n) y establecer las condiciones de cada una de las
barras del sistema. Los resultados se pueden visualizar como mapas de calidad de potencia
donde se pueden detectar zonas con condiciones cr´ıticas. Esta puede ser una herramienta
u´til y fa´cil de implementar por el operador de red.
El aplicativo es disen˜ado de acuerdo a las perturbaciones que deben registrar los operadores
de red segu´n la resolucio´n CREG 024 de 2005. El sistema de medicio´n implementado por
CODENSA S.A. debe registrar perturbaciones de estado estacionario cada 10 minutos
y eventos de tensio´n cada vea que estos ocurren. Por lo tanto dentro del aplicativo se
implementan las herramientas para centralizar la informacio´n de calidad de potencia y
archivarla de una manera fa´cil y pra´ctica para realizar el respectivo ca´lculo de ı´ndices de
calidad. El operador de red puede aplicar las metodolog´ıas de ana´lisis sistema´ticamente y
evaluar distintos datos a trave´s del tiempo.
5.5.1. Estructura del aplicativo propuesto
El sistema web de administracio´n gestiona informacio´n de calidad de potencia del operador
de red CODENSA S.A. el cual tiene en funcionamiento desde octubre de 2007 un sistema de
medicio´n y adquisicio´n de perturbaciones de calidad. Este sistema cuenta con 290 medidores
de calidad de potencia los cuales esta´n distribuidos en el a´rea urbana de Bogota´ y en zonas
rurales aledan˜as. En las a´reas urbanas, los medidores de calidad son conectados a trave´s
del sistema de comunicaciones de cada subestacio´n por medio de redes de fibra o´ptica,
posteriormente la informacio´n es centralizada en el centro de control a trave´s de redes LAN.
En las a´reas rurales cercanas los medidores de calidad de potencia son interconectados por
medio de tecnolog´ıa GPRS por lo que la informacio´n es lleva da al centro de control.
El sistema de adquisicio´n de informacio´n es configurado para registrar perturbaciones de
estado estable cada 10 minutos y eventos en tensio´n segu´n el standard IEC61000-4-30
donde se mencionan las especificaciones para equipos clase A.
El aplicativo propuesto consta de un servidor donde se almacena toda la informacio´n que
viene de los medidores de calidad. Esta informacio´n puede ser gestionada a trave´s de una
interfaz gra´fica tipo web dentro aplicativo. Cualquier usuario que cuente con una conexio´n
a Internet y los respectivos privilegios de administracio´n o visualizacio´n puede realizar las
actividades necesarias sobre la informacio´n de calidad.
La aplicacio´n consta inicialmente de 5 pestan˜as para realizar las actividades de manejo de
datos de calidad de potencia:
1. Home. Se mencionan las caracter´ısticas del aplicativo, el alcance y el proyecto en
donde se desarrolla esta actividad.
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2. Administracio´n. El usuario puede administrar la entrada de datos a la base, revisar
informacio´n erro´nea y obtener informacio´n detallada de cada barra registrada.
3. Indicadores Calidad de Potencia. El usuario puede calcular los indicadores de
calidad para todas las subestaciones, para un grupo de barras o para un punto
espec´ıfico del sistema de distribucio´n en un intervalo de tiempo determinado.
4. Mapas de calidad de potencia. El usuario puede visualizar los indicadores de cada
perturbacio´n en mapas geogra´ficos en los cuales se pueden identificar zonas cr´ıticas
del sistema.
5. Medicio´n eficiente. El usuario puede visualizar detalladamente los feno´menos de
tensio´n que ocurren en una zona cr´ıtica determinada en la cual se esta´ midiendo con
los equipos instalados en los usuarios.
En la figura 5.9 se puede observar un resumen de indicadores cuando se realiza una consulta
de hundimientos en tensio´n dentro de la pestan˜a de indicadores.
5.5.2. Base de datos y entrada de informacio´n
Debido a la gran cantidad de datos de calidad de potencia que se obtienen semanalmente
del sistema de informacio´n de CODENSA S.A., es necesario establecer las herramientas de
gestio´n y almacenamiento de informacio´n necesarias para:
Ingresar los registros de perturbaciones de calidad de potencia de manera sistema´tica.
Filtrar informacio´n correspondiente a errores de formato, comunicacio´n o medicio´n.
Organizar los datos eficientemente con el fin de calcular indicadores y realizar los
ana´lisis respectivos.
Administrar el taman˜o de la base y el manejo de grandes cantidades de informacio´n.
El primer aspecto para tener en cuenta en el disen˜o de la base de datos, es el tipo de
informacio´n que se va a almacenar, por lo tanto se analiza la cantidad de subestaciones
registradas, los tipos de perturbaciones registradas por subestacio´n y cantidad de registros
por unidad de tiempo. El formato de dichos datos es el mencionado en la resolucio´n CREG
024 de 2005 en archivos de texto plano separados por comas.
Cada subestacio´n registra informacio´n de estado estacionario e informacio´n de perturba-
ciones temporales. Para estado estacionario, cada 10 minutos habra´ un registro de Pst
para cada una de las fases de un punto de medida, y un valor de desbalance en tensio´n.
Para los eventos temporales como hundimientos en tensio´n, se tendra´ un registro en cada
subestacio´n cada vez que la tensio´n del punto registrado supere ciertos umbrales definidos
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Figura 5.9: Visualizacio´n del aplicativo en consulta de hundimientos en tensio´n
para captar elevaciones y hundimientos en tensio´n, +10% y -10% respectivamente.
De acuerdo a lo anterior, se propone una estructura de tablas relacionales desarrolladas en
MYSQL para organizar la informacio´n. La herramienta seleccionada se considera indicada
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debido a sus ventajas en cuanto administracio´n de grandes cantidades de informacio´n.
Adema´s, el hecho de ser software libre y co´digo abierto permite realizar las modificaciones
convenientes para el correcto funcionamiento de todas las herramientas planteadas en
este aplicativo. Otro punto importante de la base de datos, es que esta permite una alta
integracio´n con otros tipos de software, lo cual es necesario para el desarrollo del aplicativo
web. De acuerdo a lo anterior, la estructura inicial de la base de datos es mostrada en la
figura 5.10.
Figura 5.10: Estructura de la base en Mysql.
Las tablas que que componen la base de datos son:
1. Una tabla de datos de Estado estable. (cada 10min).
2. Una tabla de datos de eventos de corta duracio´n.
3. Una tabla de errores registrados en la informacio´n.
4. Una tabla con la informacio´n de las subestaciones.
5. Unas tablas anexas donde se maneje la informacio´n de los usuarios y permisos de
gestio´n.
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Cada uno de los campos de cada tabla tiene un tipo de formato distinto, el cual permite a
Mysql asignar un determinado espacio para cada dato registrado. La correcta asignacio´n
del tipo de campo reduce notablemente la cantidad de espacio en el disco duro que se
utiliza para guardar la informacio´n. Es importante mencionar tambie´n que debido a algunos
errores en la informacio´n registrada, se permite que algunos campos tengan valor NULL
lo cual significa que el dato de la correspondiente celda nunca fue registrado.
5.5.3. Entrada de informacio´n
Para la entrada de la informacio´n en la base de datos los archivos de calidad que reporta
el operador de red deben estar en un formato determinado, para poder usar siempre los
mismos algoritmos de extraccio´n de informacio´n. El formato inicial es el indicado por la
CREG en la resolucio´n 025 de 2005 donde se registran dos archivos con formato CSV
separados por comas. La cantidad de archivos depende de la cantidad de puntos que el
sistema de adquisicio´n de informacio´n reporte al ente regulador, por lo tanto se propone:
Comprimir todos los datos de los archivos de calidad de potencia en una carpeta
llamada CEL Semana XX.zip
Comprimir todos los datos de los archivos de Eventos en Tensio´n en una carpeta
llamada ET Semana XX.zip
Comprimir todas las carpetas anteriores en un archivo llamado Semana XX.zip
La carpeta final sera´ la entrada de los algoritmos que filtran la informacio´n y la almacenan
eficientemente en la base de datos de Mysql.
El algoritmo propuesto para subir informacio´n a la base sigue los pasos mencionados a
continuacio´n:
1. Traslado de informacio´n de PC-cliente a PC-servidor y verificacio´n.
En esta parte la informacio´n comprimida es trasladada desde un computador cliente
al servidor y se ubica en una tabla temporal. Posteriormente los archivos son
descomprimidos y distribuidos en carpetas temporales con el a´nimo de revisar paso a
paso los datos de cada archivo. Como se esta registrando la informacio´n de las barras
y de los circuitos, entonces se procede a identificar cuales de los archivos registrados
corresponden a barras y cuales corresponden a circuitos de tal forma que solo se tiene
en cuenta la informacio´n registrada en barras del sistema.
2. Carga de informacio´n en archivos temporales.
Una vez identificados los archivos correspondientes a las subestaciones, se procede
a abrir archivo por archivo y revisar linea por linea para filtrar los posibles errores
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de informacio´n o formato que se tengan. En este punto, la informacio´n de calidad
es enviada al archivo temporal Calidad.txt, la informacio´n de eventos al archivo
temporal eventos.txt y la informacio´n erro´nea al archivo temporal error.txt. La
informacio´n comprimida es eliminada de la carpeta temporal.
3. Carga de informacio´n en la base de datos.
Los tres archivos temporales mencionados anteriormente son cargados directamente a
la bases de datos. Todos los archivos temporales son eliminados y el algoritmo queda
en estado inicial para cargar nueva informacio´n
Actualmente la administracio´n y consulta de la base de datos se puede realizar de manera
directa desde consola de Mysql, con aplicativos de Internet disen˜ados con php tales como
phpMyadmin o desde la herramienta PQmanager.
5.6. Propuesta de consulta y visualizacio´n de ı´ndices en
plataforma web
Con el fin de evaluar la informacio´n de hundimientos en tensio´n ingresada al aplicativo, se
propone la implementacio´n de ı´ndices calculados para cada barra, nivel de tensio´n o para
todas las barras, evaluados para diferentes intervalos de tiempo. A continuacio´n se explica
cuales son los indicadores utilizados y como debe ser su interpretacio´n.
5.6.1. Indicadores de cantidad de hundimientos y cantidad de hundi-
mientos dan˜inos
Estos indicadores son el Nu´mero de eventos y Nu´meros de hundimientos dan˜inos. El
ı´ndice consiste en (i) contar la cantidad de hundimientos en tensio´n y (ii) la cantidad
de hundimientos en tensio´n que esta´n por debajo de la curva ITI, que ocurren en cada
barra, nivel de tensio´n o en todas las barras. Para cada nivel de observacio´n (barras, Nivel
de tensio´n o todos) se tienen las siguientes consideraciones.
Una Barra. El indicador nu´mero de hundimientos y el indicador nu´mero de
hundimientos dan˜inos muestran la dichas cantidades registradas en la barra para
un periodo determinado de tiempo.
Nivel de tensio´n. El indicador nu´mero de hundimientos y el indicador nu´mero de
hundimientos dan˜inos, calculan dichas cantidades para cada barra del nivel de
tensio´n. Luego se muestran la cantidades de hundimientos del 95% de las barras
en dicho nivel de tensio´n.
Todas las barras. El indicador nu´mero de hundimientos y el indicador nu´mero de
hundimientos dan˜inos, calculan dichas cantidades para todas las barras. Luego se
muestran la cantidades de hundimientos para el 95% de todas las barras .
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Los posibles intervalos de tiempo para el ca´lculo de estos indicadores son semana, mes o
an˜o.
5.6.2. I´ndice de actividad de Sags IAS
El indicador IAS evalu´a los hundimientos ocurridos en cada barra con la metodolog´ıa
propuesta anteriormente en este cap´ıtulo. Este indicador solo es visible cuando se realizan
consultas por mes, ya que este es el periodo de agregacio´n para el ca´lculo del indicador.
Para cada nivel de observacio´n (barras, Nivel de tensio´n o todos) se tienen las siguientes
consideraciones.
Una Barra. El indicador evalu´a los hundimientos registrados en la barra para un
periodo de un mes.
Nivel de tensio´n. El indicador evalu´a los hundimientos registrados en cada una de las
barras del nivel de tensio´n para un periodo de un mes. Luego se calcula el valor de
IAS del 95% de las barras en dicho nivel de tensio´n.
Todas las barras. El indicador evalu´a los hundimientos registrados en todas las barras
para un periodo de un mes. Luego se calcula el valor de IAS del 95% de todas las
barras.
Tal como se menciono´ anteriormente, este indicador solo es evaluado para el intervalo de
tiempo de un mes.
5.6.3. Visualizacio´n de indicadores
Los indicadores mencionados anteriormente se pueden visualizar en el aplicativo a trave´s
de (i) tablas de ı´ndices, en las cuales se muestra el valor de los indicadores y el periodo
de tiempo para el cual fueron calculados. (ii) perfil de cantidad de hundimientos en el
cual, se muestra en detalle cuando ocurrieron los hundimientos en tensio´n. A continuacio´n
se muestran algunos ejemplos de consultas para informacio´n de hundimientos registrados
durante el 2010.
Consulta de indicadores por barra.
En la figura 5.11 se muestra el resultado de una consulta de indicadores de hundimientos
para la barra FOB1111 para el mes de junio de 2010.
De la figura 5.11 podemos observar:
El indicador P95 sags registrados, muestra para este caso la cantidad de hundimientos
registrados (563) para el mes de junio en FOB1111.
El indicador P95 sags dan˜inos registrados, muestra para este caso la cantidad de
hundimientos registrados por debajo de la curva ITIC (365) para el mes de junio en
FOB1111.
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Figura 5.11: Indicadores calculados para la barra FOB1111 para el mes Junio de 2010.
El indicador IAS califica a la barra con un valor 0,73 lo que significa que esta barra
esta´ cercana a considerarse como proble´matica y podr´ıa tener problemas con los
usuarios conectados a dicha barra.
En el perfil de cantidad de hundimientos vemos dos curvas, azul para cantidad
de hundimientos y roja para cantidad de hundimientos dan˜inos. Estas indican la
cantidad de hundimientos registrados d´ıa a d´ıa, con lo cual se puede identificar d´ıas
cr´ıticos con mucha ocurrencia de eventos. En la gra´fica se observa que el Junio 14
ocurrieron gran cantidad de hundimientos en tensio´n.
Consulta de indicadores por nivel de tensio´n.
En la figura 5.12 se muestra el resultado de una consulta de indicadores de hundimientos
para las barras en el nivel de tensio´n 34.5kV para el mes de abril de 2010.
De la figura 5.12podemos observar:
El indicador P95 sags registrados, muestra que la cantidad ma´xima de hundimientos
registrados en el 95% de las barras de 34.5kV para el mes de abril de 2010 es de 52.
El indicador P95 sags dan˜inos registrados, muestra que la cantidad ma´xima de
hundimientos por debajo de la curva ITI registrados en el 95% de las barras de
34.5kV es de 14.
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Figura 5.12: Indicadores calculados para el nivel de tensio´n 34.5kV para el mes abril de 2010.
El indicador IAS P95 P70 P50 y PROM, muestra la calificacio´n ma´xima del 95%,
70% 50% y promedio, de las barras de nivel de tensio´n 34.5kV. De aqui podemos
interpretar que el 50% de las barras de 34.5kV tienen a lo sumo un valor de IAS de
0,99.
En el perfil de cantidad de hundimientos vemos que la curva azul indica la cantidad
de hundimientos ma´xima diaria del 95% de las barras de 34.5kV. Por otro lado la
curva azul indica la cantidad de hundimientos por debajo de la curva ITI ma´xima
diaria del 95% de las barras de 34.5kV.
Consulta de indicadores para todas las barras.
En la figura 5.13 se muestra el resultado de una consulta de indicadores de hundimientos
para las todas las barras para el mes de abril de 2010.
De la figura 5.13podemos observar:
El indicador P95 sags registrados, muestra que la cantidad ma´xima de hundimientos
registrados en el 95% de todas las barras para el mes de abril de 2010 es de 54.
El indicador P95 sags dan˜inos registrados, muestra que la cantidad ma´xima de
hundimientos por debajo de la curva ITI registrados en el 95% de las barras de
34.5kV es de 11.
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Figura 5.13: Indicadores calculados para todas las barras para el mes abril de 2010.
El indicador IAS califica muestra el valor ma´ximo del 95% de las todas las barras
(1).
En el perfil de cantidad de hundimientos vemos que la curva azul indica la cantidad
de hundimientos ma´xima diaria del 95% de todas las barras. Por otro lado la curva
azul indica la cantidad de hundimientos por debajo de la curva ITI ma´xima diaria
del 95% de todas las barras.
En las tablas anteriores se puede observar que cada indicador es acompan˜ado icono que
evalu´a el indicador de manera cualitativa en ( bueno , precaucio´n y cr´ıtico). Esta
valoracio´n cualitativa indicar´ıa las condiciones de calidad en hundimientos en tensio´n una
vez sean definidos los l´ımites de las perturbaciones para el caso colombiano por parte del
ente regulador. Los ı´ndices cualitativos se interpretar´ıan de la siguiente manera:
Cumple . Quiere decir que el indicador evaluado cumple con el l´ımite establecido
por el ente regulador.
Precaucio´n . Quiere decir que el indicador evaluado esta´ muy cercano al l´ımite
establecido por el ente regulador. Por lo tanto, el operador de red podr´ıa establecer
las acciones necesarias para prevenir que estos ı´ndices superen los l´ımites en los
pro´ximos periodos de tiempo.
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No cumple . Quiere decir que el indicador evaluado sobrepaso´ el l´ımite establecido
por el ente regulador. Por lo tanto, es necesario que el operador de red inicie las
acciones urgentes con el a´nimo de mejorar los indicadores obtenidos.
Para el caso del indicador IAS, se uso´ como l´ımite el valor 0,7 obtenido de la tabla 5.10 de
este cap´ıtulo. Se considera un escenario de precaucio´n cuando el indicador esta´ por debajo
de 0.9. Por otro lado, como ya se menciono´ anteriormente, los l´ımites de los indicadores de
cantidad de hundimientos y cantidad de hundimientos dan˜inos no han sido establecidos,
sin embargo, en el aplicativo se utilizaron de manera ilustrativa los siguientes l´ımites
provisionales:
L´ımite para cantidad de hundimientos en tensio´n 150 eventos. Se considera en estado
de precaucio´n cuando la cantidad de hundimientos en tensio´n pasa de 100 eventos.
L´ımite para cantidad de hundimientos en tensio´n 10 eventos. Se considera en estado
de precaucio´n cuando la cantidad de hundimientos en tensio´n pasa de 5 eventos.
Para cada consulta realizada, es posible determinar cuales son las barras con los peores
indicadores. En este caso, los indicadores evaluados son la cantidad de hundimientos en
tensio´n y el ı´ndice IAS. Un ejemplo de esto se observa en la figura 5.14, en la cual se
identifican las barras con mayor cantidad de hundimientos (gra´fica izquierda) y las barras
con peor ı´ndice IAS (gra´fica derecha) de nivel de tensio´n 13.2kV para el mes de junio de
2007.
Figura 5.14: Barras cr´ıticas segu´n ı´ndice de cantidad de hundimientos e IAS.
De la figura 5.14 podemos observar que:
La barra con mas hundimientos en tensio´n es la SGB1113 con alrededor de 700
eventos.
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La barra con peor ı´ndice IAS es la SSB1113.
Hay barras que consideradas cr´ıticas por un indicador pero por el otro no (SGB1113).
Esto es debido a dos situaciones distintas: (i) Hay barras en donde ocurren muchos
hundimientos en tensio´n, sin embargo al evaluar su profundidad y duracio´n, no se
consideran cr´ıticos. Por ende el ı´ndice IAS no es tan bajo como en otras barras. (ii)
Hay barras donde ocurren pocos hundimientos en tensio´n (SSB1213), sin embargo,
al evaluar su profundidad y duracio´n estos eventos se consideran cr´ıticos. Por lo que
el indicador IAS puede ser muy bajo.
Hay barras que son cr´ıticas segu´n los dos ı´ndices (VNB1113). Esto significa que
adema´s de que ocurrieron muchos hundimientos en tensio´n, al evaluar magnitud y
duracio´n, dichos eventos son considerados cr´ıticos.
5.7. Visualizacio´n geogra´fica de indicadores de hundimien-
tos en tensio´n usando Google Maps.
Con el fin de identificar zonas del sistema de CODENSA S.A. con condiciones de
calidad cr´ıticas en cuanto hundimientos en tensio´n, se desarrolla dentro de la herramienta
de software PQmanager un algoritmo para observar geogra´ficamente contornos iso-
perturbacio´n.
Este desarrollo retoma el algoritmo de contornos explicado en la seccio´n 3.4 y posteriormen-
te lo integra con la herramienta Google maps para visualizacio´n geogra´fica de indicadores.
Este proceso de integracio´n implica las siguientes actividades:
Analizar los API2 de google para establecer cual es el ma´s indicado para la plataforma.
Generar archivos de texto plano con informacio´n de contornos (extra´ıdo del algoritmo
desarrollado en secciones anteriores).
Desarrollar los algoritmos para interpretar los contornos en texto plano y posterior-
mente generar pol´ıgonos no superpuestos codificados para el API de google.
Integrar los archivos modificados a las estructuras de consulta php para el mo´dulo
google maps.
En este caso particular la integracio´n se realizo´ mediante el API java-script de google.
Finalmente la implementacio´n del google maps en este mo´dulo permite realizar las consultas
de los indicadores por niveles de tensio´n para diferentes intervalos de tiempo (semana, mes
o an˜o). A continuacio´n en las figuras 5.15, 5.16, 5.17 y 5.18.
2API: Interfaz para Programacio´n de Aplicaciones. Permite la comunicacio´n entre el aplicativo google
maps y los aplicativos desarrollados de manera independiente.
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Figura 5.15: Mapa de Contornos IAS para barras de 11.4kV para julio de 2010
Figura 5.16: Mapa de Contornos IAS para barras de 13.2kV para julio de 2010
De las anteriores figuras podemos observar que:
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Figura 5.17: Mapa de Contornos IAS para barras de 34.5kV para julio de 2010
Figura 5.18: Mapa de Contornos IAS para barras de 57.5kV para julio de 2010
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De la figura 5.15 la mayor´ıa de barras de 11,4kV tiene un valor de IAS mayor que
0.88. Se identifica una barra cr´ıtica fuera del per´ımetro urbano de Bogota´, con valor
de IAS igual a 0,268 (Gachanzipa).
De la figura 5.16 hay varias barras cr´ıticas de 13.2kV con valores de IAS menores a
0,28. Entre estas se encuentran Lenguazaque, Choconta´, La palma, U´tica.
De la figura 5.17 varias barras de 34,5kV tienen valor de IAS menor a 0,21, todas
por fuera del per´ımetro urbano de Bogota´.
De la figura 5.18. Las barras de 57,5 tienen valores de IAS mayores a 0,8. En particular
la barra SFB1157 tiene valor IAS de 0.909.
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Conclusiones
En esta tesis de maestr´ıa se propuso como objetivo general, disen˜ar una metodolog´ıa
de ana´lisis de la informacio´n hundimientos en tensio´n, con el fin de obtener mapas de
hundimientos en tensio´n para las barras de 220kV y 115kV de Bogota´. El resultado es la
metodolog´ıa descrita en la figura 6.1.
Figura 6.1: Metodolog´ıa propuesta para ana´lisis de hundimientos en tensio´n
Esta metodolog´ıa permitio´ simular fallas en las redes del sistema colombiano identificando
las zonas perturbadoras para las subestaciones de 220kV y 115kV de Bogota´. Los
hundimientos generados fueron evaluados estad´ısticamente permitiendo caracterizar el
impacto de las fallas ocurridas en el sistema. Posteriormente la metodolog´ıa permitio´,
a trave´s de algoritmos de clustering, integrar las simulaciones de fallas con datos reales,
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identificando las posibles zonas donde ocurren fallas reales que ocasionan los hundimientos
en tensio´n registrados por CODENSA ESP. S.A. Finalmente se integraron los desarrollos
realizados en una herramienta de software con el fin de evaluar de manera continua los
indicadores de hundimientos en tensio´n que ocurren y que se registran por parte de los
operadores de red.
A continuacio´n se mencionan detalladamente otras conclusiones obtenidas a partir de los
objetivos espec´ıficos propuestos.
OBJETIVO 1
El primer objetivo consist´ıa en realizar un modelado de la red de distribucio´n de Bogota´ para
los niveles de 115kV y 220kV que permita simular sistema´ticamente fallas a lo largo de
los distintos tramos para observar el impacto sobre la magnitud de la tensio´n en diferentes
puntos de la red.
Para identificar todas la posibles zonas en las que pueden ocurrir fallas que afectan los
nodos de 115kV y 220kV de Bogota´, se decidio´ extender el modelamiento del sistema de
115kV y 220kV de Bogota´, a todo el sistema colombiano para niveles de tensio´n de 115kV
y 220kV.
Para la realizacio´n del modelamiento del sistema, se estudiaron varias herramientas de
simulacio´n encontrando limitaciones como:
Software propietario con cantidad limitada de nodos para simulacio´n.
Dificultades para realizar simulacio´n de fallas sistema´ticamente.
Dificultades para entrada y extraccio´n de informacio´n de hundimientos en tensio´n de
todas las barras.
Imposibilidad de integracio´n con otras herramientas de ana´lisis y gestio´n de
informacio´n para el desarrollo de la metodolog´ıa propuesta.
Esto conformo´ un problema significativo dentro del desarrollo de este proyecto, ya que la
propuesta mencionaba la realizacio´n de un modelamiento para generar fallas en el sistema,
pero el software disponible para ello no cumple los requerimientos para lograr esta tarea a
satisfaccio´n. Por lo tanto, para superar estas limitaciones, se implementaron las siguientes
herramientas:
Se desarrollo´ un algoritmo AGM (Algoritmo para Generacio´n de Matrices), cuyo
resultado es el modelo en secuencias positiva, negativa y cero del sistema. Este
algoritmo, al ser desarrollado por el autor, logra solventar las limitaciones expuestas
por los software analizados, y logra adaptarse a las particularidades del sistema
colombiano. Este algoritmo permite realizar el modelamiento para la simulacio´n de
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fallas propuesta en la metodolog´ıa y conforma adema´s un aporte fundamental que,
aunque no estaba planeado inicialmente en esta tesis, constituye una herramienta
pra´ctica para procesos metodolo´gicos que impliquen un nivel de requerimientos tan
espec´ıficos como e´ste.
Para realizar las simulaciones de fallas de manera sistema´tica, el autor desarrollo´ en-
teramente el algoritmo AGF (Algoritmo para Generacio´n de Fallas) basado en la
teor´ıa de fallas, demostrando su completa aplicabilidad por medio de este trabajo,
mediante la utilizacio´n del mismo en la metodolog´ıa de simulacio´n estoca´stica de
fallas para ana´lisis de hundimientos en tensio´n.
Se construyo´ el diagrama unifilar en modo gra´fico, lo cual permitio´ identificar
posteriormente zonas del sistema con condiciones de calidad diferenciadas, asociando
los nodos de los algoritmos con un posicio´n dentro del diagrama.
Con esto, no solo se cumplen los objetivos iniciales en cuanto al modelamiento para la
generacio´n de fallas, sino que va ma´s alla´ desarrollando todas las herramientas para permitir
modelamientos sin limitacio´n en el nu´mero de nodos, y permitiendo la integracio´n con otros
algoritmos que hacen parte de la metodolog´ıa, caracter´ısticas que no se podr´ıan lograr desde
el software existente para ello.
OBJETIVO 2
Otro objetivo espec´ıfico era analizar la influencia de las fallas sobre los eventos en
tensio´n registrados en las subestaciones por medio del empleo de herramientas de ana´lisis
y simulacio´n estoca´stica para modelar de manera aleatoria la ocurrencia de tales fallas en
el sistema.
Para esto, parte de la metodolog´ıa propuesta analiza la relacio´n entre fallas y hundimientos
en tensio´n. En e´sta, se lograron identificar :(i) zonas perturbadoras, a partir del ca´lculo
de matrices de hundimientos en tensio´n. En e´stas ocurren las fallas que generan los
hundimientos en tensio´n en las barras de intere´s; y (ii) barras de intere´s, en donde se
observan los hundimientos en tensio´n generados por las fallas en las zonas perturbadoras.
Posteriormente se simularon fallas en las zonas perturbadoras, lo que permitio´ analizar y
caracterizar los hundimientos en tensio´n de las barras de 115kV y 220kV, ocurridos por las
fallas que suceden en las zonas perturbadoras, determinando as´ı la influencia de las fallas
en los hundimientos en tensio´n.
Debido a la escasa informacio´n real que se tiene de fallas del sistema, la simulacio´n
estoca´stica presenta una gran ventaja, ya que permite generar datos de hundimientos en
tensio´n en los nodos a evaluar. Los mapas de profundidad de hundimientos en tensio´n
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obtenidos, son el resultado de aplicar la metodolog´ıa a dichas simulaciones, lo que
permitio´ una clara caracterizacio´n del comportamiento del sistema, con la cual se puede
predecir rangos de magnitud de hundimientos en tensio´n ante una situacio´n de fallas real.
OBJETIVO 3
El objetivo espec´ıfico era analizar estad´ısticamente los eventos en tensio´n observados,
extrayendo indicadores estad´ısticos ba´sicos, percentiles y distribuciones de probabilidad.
Para analizar eventos y extraer indicadores y distribuciones de probabilidad, se realizo´ un
estudio de los hundimientos generados en la simulacio´n estoca´stica. con lo cual.
Se encontraron las distribuciones de profundidades de los hundimientos en tensio´n
observados en las barras de 115kV y 220kV cercanas o dentro de Bogota´.
Se encontraron las diferencias de los ı´ndices de hundimientos en tensio´n registrados
en barras de distintos nivel de tensio´n.
Se determinaron cua´les son las barras ma´s afectadas y barras menos afectadas por
hundimientos en tensio´n
OBJETIVO 4
En este objetivo se propone una representacio´n gra´fica de los hundimientos en tensio´n
medidos y analizados con el fin de observar sobre un mapa las zonas con IAS (´ındices de
actividad de sags) diferenciados.
A partir de un desarrollo paso a paso de algoritmos para generar contornos, este trabajo
consiguio´ la elaboracio´n de mapas que permiten, comparado con una lista de datos que
contenga informacio´n de indicadores de hundimientos en tensio´n, identificar asociaciones
de una manera gra´fica y fa´cil. De esta manera se identificaron zonas perturbadoras,
barras problema´ticas, los hundimientos ma´s cr´ıticos y sus asociaciones pudiendo identificar
posibles problemas comunes.
RESULTADOS ADICIONALES
Correlacio´n de fallas vs Hundimientos usando algoritmos kmeans
Uno de los aportes ma´s interesantes de esta tesis es el desarrollo de una novedosa
metodolog´ıa para correlacionar fallas con hundimientos en tensio´n basada en algoritmos
de agrupamientos kmeans. Con esta metodolog´ıa se logro´ establecer una nueva forma de
correlacionar los hundimientos de tensio´n reales con las fallas simuladas. La metodolog´ıa
esta´ dividida en 2 partes, (i) primero se conforman clusters de hundimientos en tensio´n
simulados, que indican indirectamente 50 a´reas del sistema donde ocurren las fallas que
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generan dichos hundimientos.(ii) Posteriormente, estos clusters se establecen como un
clasificador de hundimientos en tensio´n reales. Al analizar informacio´n real de CODENSA,
se obtuvo que 3509 hundimientos reales son clasificados en 12 de los 50 clusters,
logrando identificar las zonas donde posiblemente ocurren las fallas que ocasionan dichos
hundimientos registrados por el operador de red.
De esta manera, esta investigacio´n demuestra que el acercamiento a trave´s de estrategias
de clustering, permite generar correlaciones aplicables al ana´lisis de informacio´n de fallas,
lo cual tiene claramente, importantes repercusiones para el avance de las investigaciones
futuras en este campo.
Aunque los resultados de la clasificacio´n de hundimientos reales son afectados por los
cambios topolo´gicos de la redes modeladas, estos valores siguen siendo va´lidos, y tanto
la metodolog´ıa como las herramientas desarrolladas para e´sta, se construyeron de forma
abierta lo que permite que las actualizaciones en las redes de transmisio´n y distribucio´n,
puedan ser analizadas eventualmente.
Desarrollo de Software para evaluacio´n de calidad PQmanager
De la misma manera, un gran aporte de esta investigacio´n fue´ la integracio´n de una
plataforma de gestio´n de informacio´n y ca´lculo de indicadores de calidad PQmanager,
la cual entre otros, logra implementar la metodolog´ıa de visualizacio´n de contornos en
herramientas de informacio´n geogra´fica basadas en google maps. El desarrollo de esta
herramienta permitio´ sistematizar el ana´lisis de perturbaciones como hundimientos en
tensio´n, algo de especial importancia hoy en d´ıa y un gran aporte al desarrollo de software
de ana´lisis de datos, as´ı como permitio´ asociar de una manera ma´s precisa las zonas
vulnerables con zonas geogra´ficas, logrando ana´lisis ma´s certeros y fa´cilmente aplicables a
nueva informacio´n.
A trave´s de la implementacio´n de los indicadores propuestos en el aplicativo web
PQmanager, se consiguio´, en primera medida sistematizar el ca´lculo de los indicadores
para los hundimientos reales reportados por el operador de red, lo cual genero´ ventajas
para estimar indicadores de cada barra, e identificar zonas cr´ıticas realizando el mismo
ana´lisis perio´dicamente.
Propuesta de I´ndice de hundimientos IAS (´Indice de Actividad de Sags)
Se realizo´ una rigurosa revisio´n bibliogra´fica sobre caracterizacio´n y ana´lisis de hundimien-
tos en tensio´n, que determinaron criterios de severidad basados en la caracterizacio´n de
hundimientos por medio del ana´lisis de su magnitud, frecuencia de ocurrencia y duracio´n, lo
que abrio´ el espacio para configurar un nuevo indicador IAS (´Indice de Actividad de Sags),
que da cuenta de la severidad de un escenario de hundimientos evaluando la posibilidad de
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afectar un equipo conectado a la red.
La aplicacio´n de la nueva herramienta de ana´lisis de hundimientos IAS a la informacio´n real
de hundimientos en tensio´n registrada por CODENSA, permitio´ evaluar diferentes barras
pertenecientes a este operador de red y realizar ana´lisis comparativos entre subestaciones,
demostrando as´ı la importancia, valor y pertinencia para el sector ele´ctrico del nuevo
indicador desarrollado.
Por otro lado, basados en mediciones reales de hundimientos, se logro´ determinar valores
de referencia para las categor´ıas de hundimientos en tensio´n definidas en el ı´ndice IAS.
Esto, tiene un fuerte impacto en el sector ele´ctrico siendo un primer acercamiento para
determinacio´n de l´ımites para hundimientos en posteriores propuestas regulatorias.
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